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RESUMO

O uso de técnicas de sensoriamento remoto orbital e geoprocessamento representa
significativo avango para os levantamentos de dados da agricultura, dados o seu cardter
multiespectral e sua repetividade. Sua aplicagdo no monitoramento de culturas torna-se cada
vez mais importante, principalmente com a possibilidade do uso de sensores de melhor
resolucdo espacial, espectral, temporal e radiométrica. Este trabalho teve como objetivo a
avaliacio do impacto do aumento das resolucdes espacial e radiométrica da imagem
pancromdtica do IKONOS-II na identificagdo de plantios de café (Coffea arabica) e sua
comparando com a imagem do LANDSAT/ETM+. A drea de estudo estd localizada no
municipio de Pedregulho, na Fazenda Taquari, aonde foram selecionados 50 talhdes com
plantios de café, sendo levantados em campo dados referentes a altura, idade, espacamento e
variedade de cada talhdo. A andlise estatistica utilizada para avaliar os dados das duas imagens
(imagem do satélite IKONOS-II e do LANDSAT/ETM+, bandas 3, 4 e 5) foi o teste de Tukey
e a andlise de correlagdo. As imagens analisadas mostraram-se eficientes na identificacao de
talhdes com caracteristicas diferentes em campo, sendo que a imagem do IKONOS-II com
valor de reflectincia foi a que apresentou melhor desempenho. Para os talhdes com
caracteristicas iguais em campo, as imagens analisadas ndo se mostraram eficientes,
independentemente do satélite utilizado. As corre¢des atmosférica e radiométrica na imagem
do IKONOS-II ndo proporcionaram ganho nas andlises realizadas. Cerca de 68% dos talhdes
identificados na imagem do IKONOS-II puderam ser localizados na imagem do
LANDSAT/ETM+. A correlacgdes significativas entre as bandas 3, 4 ¢ 5 do LANDSAT/ETM+
e o canal pancromdtico do IKONOS-II indica uma forma de ligacdo entre as imagens dos dois

satélites que permitird aproveitar as vantagens de cada um na determinac¢do da drea plantada.



ABSTRACT

The use of orbital remote sensing and geoprocessing techniques represents significant
advance for agriculture data surveying, considering its multispectral feature and repetitiveness.
Its application for crop monitoring becomes more important, mainly with the possibility of
using the sensors of high spatial, spectral, temporal and radiometric resolution. This work
aimed the evaluation of the high spatial and radiometric resolutions from pancromatic images
of IKONOS-II in the identification of coffee (Coffea arabica) planting areas, and its
comparison to LANDSAT/ETM+ imagery. The study area is located in the city of Pedregulho,
Taquari farm, where 50 coffee areas were selected. In each area it was collected information
about plant’s features, like height, age, spacing and variety. The statistic analysis used to
evaluate the data (from IKONOS-II panchromatic imagery and from LANDSAT/ETM+,
bands 3, 4 and 5) was done using Tukey’s test and the correlation’s analysis. According to the
accomplished analysis, the images showed to be efficient in the identification of coffee areas
with different field features, and the calibrated IKONOS-II image showed the best results.
Considering the areas with similar field features, both analyzed satellite images didn’t showed
to be efficient in the coffee identification. The atmospheric and radiometric corrections
applied on the IKONOS-II image didn’t improve the analysis results. More than the half of the
identified areas in the IKONOS-II image could be found in the LANDSAT/ETM+ image
(68%). The significant correlation between LANDSAT/ETM+ (bands 3, 4 and 5) and

IKONOS-II panchromatic channel shows a link between both satellite images.

vi



1. INTRODUCAO

O Brasil contribui com cerca de 25% da producdo mundial de café, o que corresponde
aproximadamente a 5,1% do valor total das exportagdes brasileiras. A importancia da
cafeicultura na economia brasileira reside em sua participagdo na receita cambial, na
capacidade de transferir renda a outros setores da economia, no potencial de formacdo de

capital no setor agricola e na expressiva capacidade de absor¢do de mao-de-obra.

O Estado de Sdao Paulo € um dos principais produtores de café do pais, fundamental no
agronegocio cafeeiro do Brasil. Esta posi¢do € resultado da combinag@o de uma infra-estrutura
portudria (essencial para o escoamento da producio de outras regides) e também por possuir o

maior parque industrial para beneficiamento de café do pais (EMBRAPA, 2000).

O valor de mercado do café oscila conforme a acdo de inimeros fatores, entre eles:
niveis de producdo, niveis de estoque e adversidade climdtica. Por isso, a obtencdo de
informacdes precisas, em tempo hébil e a baixo custo, sobre a extensdo e o rendimento da
cultura s@ao de grande importincia; sobretudo pela representatividade desta rubidcea na

economia brasileira, principalmente na drea de exportacoes.

Embora exista demanda na ampliacdo de estudos que determinem com objetividade as
areas de plantio e o rendimento das culturas, ndo se dispde no Brasil de metodologia
operacional para este fim. Os sistemas de determinacdo da produgdo existentes baseiam-se
somente na relacdo do produto da drea ocupada pelas culturas (na escala de uma regido, estado
ou pais) e o rendimento médio da cultura. Segundo a “Food and Agriculture Organization”
(FAO, 1996), os valores de cada uma destas varidveis podem ser obtidos por meio de dois
mecanismos principais: 0s censos agropecudrios € os levantamentos baseados em amostragens

da populagdo agricola.



A partir de 1986, o IBGE, em convénio com o Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE), iniciou a implantacao do Sistema de Informagdes Agropecudrias (SIAG) em
grande escala. Tal sistema estd baseado em métodos probabilisticos, técnicas de sensoriamento

remoto e processamento de dados.

O uso de recursos de sensoriamento remoto orbital e geoprocessamento significa um
expressivo avanco no que campo de levantamentos de dados sobre a agricultura, sobretudo por
ser um sistema de cardter multiespectral que possibilita repetitividade, custo racional e por
estar menos sujeito a erros de andlise humana (EPIPHANIO et al, 1994; DALLEMAND et al,
1988).

A aplicacdo destas técnicas no monitoramento de culturas com sensores de melhor
resolucdo espacial, espectral, temporal e radiométrica torna-se cada vez mais importante. Com
o lancamento do satélite IKONOS-II, em 1999, surgiu uma nova perspectiva para a
determinacgdo da drea plantada de culturas agricolas com apoio de sensores remotos, devido a
superioridade da resolugdo espacial (Im no modo pancromadtico) e radiométrica (11 bits), em

compara¢do com os sistemas orbitais até entdo disponiveis.

Este trabalho baseia-se na hipdtese que a melhoria da resolugdo espacial e radiométrica
das imagens de sensoriamento remoto trazem beneficios na identificagdo de plantios de café,
proporcionando determinagdo da d&rea plantada e assim fornecendo subsidios para

procedimentos de previsdo de safra.

O objetivo deste trabalho foi avaliar o impacto do aumento da resolucdo espacial e
radiométrica de imagens do IKONOS-II na identificacdo de plantios de café (Coffea arabica),

em compara¢do com os resultados obtidos com as imagens do LANDSAT/ETM+.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Aspectos gerais da cultura do café (Coffea arabica) e seu comportamento espectral

Em 1998, os maiores produtores de café no Brasil foram os Estados de Minas Gerais
(58,9%), Sao Paulo (13,2%), Parand (6,0%), Espirito Santo (14,8%) e Bahia (2,4%), que

juntos contribuiram com 95,3% da producdo brasileira de café.

Do ponto de vista socioecondmico, a cultura mantém significativa relevancia por
constituir-se em importante op¢ao no planejamento de uso das propriedades agricolas, sendo
tradicionalmente uma fonte de renda para produtores rurais, além de absorver cerca de 10% de

toda mao-de-obra rural (FATOR, citado por HEMERLY, 2000).

O cafeeiro € adaptado a clima ameno, subtropical, com temperatura média entre 18°C e
22°C e deficiéncia hidrica inferior a 150mm anuais. As condi¢des mais apropriadas de cultivo
da cultura, para o Estado de Sdo Paulo, s@o encontradas a 400m de altitude, ao sul do paralelo

22° € 500m ao norte deste paralelo (FAZUOLI et al, 1990).

A espécie de café mais valorizada comercialmente € a ardbica, devido ao seu aroma e
sabor. De acordo com MATIELLO (2001), cerca de 74% do parque cafeeiro nacional é
ocupado com a espécie ardbica, o que corresponde a quase quatro bilhdes de pés. Atualmente,
as duas variedades mais cultivadas sio Mundo Novo e Catuai. Mesmo estando presentes em
grande parte da drea brasileira destinada ao cultivo desta rubidcea, essas variedades vem sendo
gradativamente substituidas por novas variedades, devido ao uso de linhagens que possuem

certo grau de resisténcia a pragas e doengas.

Segundo Camargo e Camargo (2001), para atingir o estagio fenolégico de frutificacao
o cafeeiro exige dois anos, fator que o difere da maioria das plantas agricultdveis, que

completam seu ciclo produtivo em um ano (Figura 1).
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Figural: Esquematizacdo das fases fenoldgicas do cafeeiro nas condi¢des climdticas tropicais

do Brasil (Fonte: CAMARGO e CAMARGO, 2001)

As lavouras de café apresentam floradas principais no inicio de setembro, em regides
com temperaturas mais elevadas. Em regides com temperaturas médias anuais inferiores a
20°C, como € o caso das regides de Franca (SP), Machado (MG) e Londrina (PR), a florada
principal acontece no final de setembro e no inicio de outubro (CAMARGO e CAMARGO,
2001).

Os espacamentos de plantio utilizados na cafeicultura variam em fun¢do do manejo, da
cultivar e da topografia do terreno. Os espacamentos tradicionais de plantio em quadrado, até a
década de 60, variavam de 3,5m a 4,0m entre linhas e 3,5m a 4,0m entre covas. Com a
renovacdo dos cafezais, promovida a partir da década de 70, foram introduzidos espagcamentos

mais racionais, visando facilitar as praticas de cultivo nas lavouras.

7z

Um dos sistemas de plantio muito utilizado atualmente € o adensado, com
espacamentos que variam de 1,5m a 2,5m entre linhas e 0,5m a 1,0m entre covas. Este sistema
¢ indicado para melhor aproveitamento das dreas de plantio, para regides montanhosas e

pequenas propriedades (MATIELLO, 1991).

Existem vérias préticas culturais realizadas anualmente, entre elas: capina, arruacédo e
esparramagdo, conservacdo do solo, podas, instalacdo de quebra ventos, adubagdo e controle

de pragas e doengas (MATIELLO, 1991).



Conhecer a cultura os tratos culturais associados a ela € de grande importancia quando
se utiliza técnica de sensoriamento remota, pois a resposta espectral da vegetacdo ndo depende

somente da reflectancia das folhas individuais.

Segundo IPPOLITI-RAMILO (1998), o conhecimento da resposta espectral das folhas
individuais € importante no estudo do comportamento da vegetacdo, mas ndo pode ser
extrapolado, sem modifica¢des, para uma cultura estabelecida em condi¢des de campo. De
acordo com KNIPPLING (1970), a reflectincia de um dossel vegetal é semelhante a
reflectdncia de uma folha, mas modificada pela falta de uniformidade da radia¢do solar
incidente, estrutura da planta, drea foliar, sombra e refletividade do substrato ou fundo. Na

Figura 2 € possivel verificar a resposta espectral tipica de uma folha verde e sadia.

Fazer o sensoriamento remoto da vegetacdo é um processo complexo por uma série de
motivos, entre eles: as diferentes propriedades de reflexdo foliar numa mesma planta, seus
multiplos componentes refletores, a ndo-uniformidade da estrutura inter e intraplantas, o
substrato continuo de solo e os restos vegetais sobre o qual assenta-se, € que, por sua vez,

apresentam propriedades de reflexdo proprias.

No processo de medi¢do da energia proveniente desse sistema, as configuracdes
angulares do iluminante e dos instrumentos de medi¢do contribuem para a modulacdo das

propriedades de reflexdo da vegetacdo (EPIPHANIO et al. 1996).
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..P};;E‘;_" CELULART"T® AGUA DA FOLHA

TOS DA
FOLHA

P kLoronLA Hp O
CAROTE- ABSORCAO H20 o
-2 } NGIDES ABSORC
o 1 | & 3
.3 -5 |.0 1.8 20 2.5
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Figura 2: Resposta espectral de uma folha verde e sadia (Fonte: NOVO, 1989).



Segundo EPIPHANIO et al. (1994), a cultura do café, quando comparada a culturas
anuais, apresenta resposta espectral mais complexa, pois o desenvolvimento da planta € mais
lento e fatores como o solo, 0 sombreamento intra € entre fileiras e as caracteristicas sazonais

da cultura influenciam a reflectancia do dossel.

2.2. Sensoriamento Remoto na Cultura do Café

Até o inicio da década de 70, a fotografia aérea era a ferramenta mais importante para
o levantamento e monitoramento de dreas agricolas. Segundo MATIELLO (1981), o uso de
fotografias aéreas, principalmente a pancromdtica do tipo vertical, constituia-se em um dos
principais produtos para o levantamento de recursos agricolas. Varios trabalhos foram
realizados comprovando a eficdcia destas técnicas na agricultura TARDIN et al. (1975),
andlises dos danos causados pela geada em julho de 1975 na regido Noroeste do Parand, que
afetou principalmente as culturas de trigo e café, concluiram que o uso de fotografias com

filme infravermelho falsa cor, na escala de 1:21.000, viabilizam estudos dessa natureza.

ApO6s o langamento do satélite LANDSAT, em 1972, surgiu uma nova perspectiva com
relacdo ao uso de sensores remotos na agricultura, dado o seu cardter espectral, temporal e,
principalmente, o preco de aquisi¢do das imagens (custo mais baixo em comparacdo com as

fotografias aéreas).

O programa LANDSAT é composto de seis satélites que foram desenvolvidos pela
National Aeronautics and Space Administration (NASA). O mais recente satélite em operagao
€ o LANDSAT?7, lancado em abril de 1999, que utiliza o sensor Enhanced Thematic Mapper
Plus (ETM+). A imagem é composta por oito bandas espectrais: uma pancromética (banda 8),
uma na faixa do infravermelho termal (banda 6), e outras seis dentro da faixa do visivel e dos

infravermelhos proximo e médio, que sdo as mais comuns para uso agricola (Tabelal).

Os satélites da série LANDSAT sdo os mais empregados para fins agricolas, e com o
uso de dados provenientes desses equipamentos foi possivel obter grandes avancos na
identificacdo, avaliacdo e mapeamento de dreas agricolas. Apesar disto, vérios fatores ainda
limitam a utilizacdo das imagens de satélites em aplicacdes como o0 monitoramento, a

estimativa de 4rea plantada e a previsdo de safras. Dentre eles, destacam-se: a resolugdo



espacial, a resolucdo temporal, a cobertura de nuvens em regides tropicais, principalmente em

épocas de chuva, o custo e o tempo de recebimento das imagens.

Tabela 1: Caracteristicas das bandas do LANDSAT?7, faixas espectrais (F.E.), resolucao

espacial (R.E.) e aplicagdes.

Banda| F.E.(um) | R.E.(m) Aplicacdes

1 0,45 -0,52 30 Mapeamento de 4dguas costeiras, diferenciacdo entre solo e

vegetacdo, diferenciacdo entre vegetacio de conifera e decidua.

2 0,53 -0,61 30 Reflectancia da vegetacdo verde e sadia.

3 0,63 -0,69 30 Absorc¢ao de clorofila, diferenciagdo de espécies vegetais.

4 0,78 — 0,90 30 Levantamento da biomassa, delineamento de corpos d’4dgua.

5 1,55-1,75 30 Medidas de umidade da vegetacdo, diferenciagdo entre nuvens e
neve.

8 0,58 - 0,90 15 Resolucdo de 15m registrado com as demais bandas, facultam

as imagens serem trabalhadas para ampliacdes até 1:25.000;

possibilita boa separabilidade dos alvos para dreas rurais.

No caso especifico da resolucdo espacial, a sua melhoria reduz o efeito negativo
provocado pela mistura de pixels que contém vérios temas distintos, aumentando a precisdo
dos processos de classificacdo automadtica das imagens e permitindo um controle continuo e
atualizado de grandes areas agricolas. (IPPOLITI-RAMILO, 1998; DALLAMAND et al,
1988). VELLOSO (1974), TARDIN (1977), VELLOSO e SOUZA (1978) citam a resolugdo
espacial do sistema sensor LANDSAT/MSS como um dos principais problemas da aplicacao
do sensoriamento remoto no levantamento de dados sobre a cafeicultura. BATISTA et al.
(1978) também destacam a baixa resolu¢do espacial como o principal problema do uso de
imagens LANDSAT/MSS para a identificacio e avaliacdo de areas ocupadas com culturas de
pequenos campos. Desse modo, a melhoria da resolucdo espacial poderd auxiliar
significativamente tanto as estimativas de rendimentos de culturas como também as
estimativas de drea cultivada. Sendo este Ultimo um dos mais importantes em aplicacdes de
monitoramento e estimativa de drea agricola, podendo desta maneira contribuir, por exemplo,

nas previsoes de safras.



Segundo BATISTA et al (1990), os satélites utilizados para avaliacdo dos recursos
naturais sofreram sensiveis mudangas tecnoldgicas ao longo do tempo, principalmente no que
se refere as resolugdes espacial e espectral dos sensores. Vdrios trabalhos foram desenvolvidos
com o objetivo de avaliar o potencial de dados obtidos por satélites, a fim de detectar,
identificar e mapear dreas de culturas e, mais recentemente, estimar o rendimento agricola das

culturas.

TARDIN et al. (1990), para discriminar as culturas de café, citrus e cana-de-agiicar na
regido de Furnas (MG), utilizaram dados digitais do LANDSAT/TM correspondentes aos
canais 3 (vermelho), 4 (infravermelho), 5 e 7 (infravermelho médio). As imagens foram
analisadas utilizando um algoritmo de maxima verossimilhanca para obten¢cdo de matrizes de
classificacdo. A banda 3 foi decisiva na discrimina¢do da cana-de-agucar, café e citrus. O
melhor desempenho médio de classificagdo para as trés culturas foi alcancado com a

combinacgdo 3,4 e 5 (97,9%).

Para avaliacdo de produtos SPOT/HRV e LANDSAT/TM, na discriminacdo das
culturas de café, cana-de-acucar, trigo e pastagem no noroeste do Estado do Parand, foram
utilizadas duas imagens: uma do SPOT e outra do LANDSAT/TM. As imagens foram
analisadas tanto de forma visual quanto na forma digital (anélise automatica). Para a andlise
visual foram utilizados quatro produtos: dois do modo multiespectral (XS), um do modo
pancromatico (PAN) e um do LANDSAT/TM. Os produtos do modo multiespectral e do
LANDSAT/TM foram imagens apresentadas na forma de composi¢des coloridas, obtidas a
partir de combinacdes de diferentes filtros. A técnica de andlise digital foi aplicada aos dados
SPOT e LANDSAT utilizando um sistema interativo de andlise de imagens multiespectral

denominado I-100.

A separabilidade entre as culturas foi determinada utilizando um classificador de
maxima verossimilhanga. Na andlise visual, considerando cada uma das culturas
individualmente, o café foi mais bem discriminado com SPOT XS (10.07.86) e
LANDSAT/TM, a pastagem com SPOT Pan, o trigo com SPOT XS (15.07.86) e
LANDSAT/TM e a cana-de-acticar com o SPOT (10.07.86 e 15.07.86) e LANDSAT/TM.

Individualmente, as bandas do visivel, tanto do SPOT quanto do LANDSAT,

obtiveram um melhor desempenho que os canais do infravermelho proximo para a



discriminacdo espectral de café e pastagem. A utilizacdo de imagens SPOT mostrou grande
beneficio para a classificacdo visual, especialmente devido ao canal pancromético que possui

melhor resolugdo espacial (BATISTA et al., 1990).

VIEIRA et al (2001) estudaram a correlacdo entre parametros culturais e resposta
espectral da cultura do café, a partir de dados das imagens do LANDSAT/TM, com objetivo
de estabelecer padrdes de identificagdo para esta cultura. Os resultados mostraram que dentre
as varidveis culturais avaliadas, apenas a percentagem de cobertura do terreno por plantas de
café mostrou resposta significativa quando correlacionada com a resposta espectral da cultura
na banda 4. Os autores afirmam que em cafezais formados (com cobertura maior que 50%), e

em bom estado produtivo, o levantamento com a utilizacio do LANDSAT/TM ¢€ viavel.

Com o lancamento do satélite IKONOS-II, em 24 de setembro de 1999, surgiu uma
nova perspectiva na utilizagdo de imagens de satélite em aplicagdes agricolas, visto que a
principal inovacdo deste satélite estd na obtencdo de imagens com até Im de resolugdo
espacial em modo pancromdtico e até 4m em modo multiespectral (Tabela 2). Trata-se,
portanto, de um avanco considerdvel em relagdo aos sistemas LANDSAT e SPOT, até entdo

disponiveis, que possuem resolucdes espaciais que variam de 10m a 30m.

Tabela 2: Caracteristicas das bandas espectrais do IKONOS-II

Bandas Faixa espectral (um)
Pancromatica 0,45 -0,90
Azul 0,45 -0,52
Verde 0,52 - 0,60
Vermelho 0,63 — 0,69
Infravermelho préximo 0,76 — 0,90

Fonte: www.spaceimaging.com

O potencial de utilizacdo das imagens do IKONOS-II € pouco conhecido. Sao
necessarios estudos que permitam avaliar suas limita¢des e contribui¢des para fins agricolas,
tais como na diferenciagdo de espécies vegetais, monitoramento de culturas, estimativas de

drea e previsao de safras.



2.3. Técnicas de Pré-processamento

O pré-processamento de imagens de satélite tem por finalidade minimizar os
problemas ocasionados pelas vdrias perturbacdes que ocorrem no sistema sensor € na
atmosfera, as quais interferem na interpretacdo dos dados das mesmas. Segundo NOVO
(1988), as correcOes geométricas em imagens de satélite servem para reorganizar os pixels
nela existentes, de acordo com um determinado sistema de projecdo cartografica. As imagens
geradas por sensores remotos estdo sujeitas a distor¢des espaciais € ndo possuem precisao
cartografica quanto ao posicionamento dos objetos, superficies ou fendmenos nelas
apresentado. Portanto, faz-se necessdria a correcdo geométrica destas imagens, segundo algum

sistema de coordenadas, com o uso de processamento digital de imagens.

Uma técnica também muito utilizada no pré-processamento de imagens de satélite € a
corre¢do radiométrica. A funcdo desse tipo de correcdo € “minimizar diferengas entre os niveis
de cinza registrados por uma matriz de detectores. Essas diferencas decorrem de problemas de
calibracao dos detectores ou da ndo-linearidade da resposta dos detectores a radiancia da cena”

(NOVO, 1988).

“Para classificar estatisticamente tipos de cobertura, criar mosaicos digitais de varias
imagens e detectar mudancas em imagens sucessivas de uma mesma drea ¢ comum o uso de
valores digitais brutos (DN), oriundos das imagens de satélites. Entretanto, os ndmeros
digitais, embora relacionados, ndo representam quantitativamente valores fisicos reais
(reflectancia e radidncia). Os niveis digitais sdo relacionados por um modelo linear
(calibracdao) conforme a intensidade de energia radiante refletida. Contudo, ndo sdo
diretamente compardveis entre satélites diferentes devido as diferencas na calibracdo dos

SENSOores.

A utilizagdo dos valores fisicos, sobretudo da reflectancia, possibilita um melhor
monitoramento do comportamento de uma determinada cobertura, uma vez que mudangas na
sua resposta espectral estariam relacionadas somente as mudangas nas propriedades estruturais
e espectrais da cobertura e ndo as mudangas no angulo de iluminag@o solar ou variagdes dos

sensores (degradacdo)” (PEREIRA et al., 1996).
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Varios autores, tais como: ROBINOVE (1982), CHEN et al (1986), EPIPHANIO
(1990) e ZULLO JR (1994), tétm mostrado as vantagens de se usar dados digitais de imagens
de satélite transformados em valores de radidncia e reflectincia para diversos tipos de
aplicacdoes. EPIPHANIO e FORMAGGIO (1988) realizaram um trabalho sobre o uso do
nimero digital e da reflectincia em sensoriamento remoto com dados de satélites.
Apresentaram casos em que foi discutida a adequacg@o do uso de valores de nimeros digitais e
de reflectancia para extragdo de informagdes sobre alvos, por meio de sensoriamento remoto.
Com os resultados encontrados concluiram que o comportamento espectral de alvos deve ser
realizado com dados de reflectancia e ndo com nimeros digitais, por ser possivel alcangar um
resultado mais exato. Além disso, como primeiro passo da transformacdo dos niveis digitais,
deve ser aplicada a correcdo para efeitos atmosféricos. A simples corre¢do atmosférica, sem a
devida transformacdo do numero digital em reflectancia, também ndao se mostrou um

procedimento adequado a observagdo do comportamento espectral de alvos.

A radiancia captada pelo sensor é proveniente tanto do alvo quanto da atmosfera.
Como o valor da radiancia proveniente do efeito atmosférico ndo contém informagdes
relativas a superficie imageada, ele deve ser eliminado durante o pré-processamento das
imagens (LEONARDI, 1990). Segundo ZULLO JR (1994), sdo muitos os efeitos provocados
pela atmosfera em imagens de sensoriamento remoto, tais como a diminui¢do da faixa de
valores digitais possiveis registrados pelo sensor, a diminui¢do do contraste entre superficies
adjacentes e a alteracdo do brilho de cada ponto da imagem. Os gases e os aerossdis refletem,
refratam, absorvem e espalham a radiacdo desde quando ela atinge a atmosfera até quando a

deixa, depois de refletida pelo solo.

A correcdo atmosférica € imprescindivel quando se usa imagens multitemporais ou
imagens obtidas por mais de um satélite, por causa das variacdes das condi¢Oes atmosféricas
de uma data de aquisi¢do para outra, ou da banda espectral de um satélite para outro, variacdes

estas que afetam a qualidade dos resultados finais (ZULLO JR, 1994).

Virios sistemas computacionais foram desenvolvidos para a remoc¢do dos efeitos
atmosféricos em imagens de satélite, entre eles o SCORADIS, apresentado por ZULLO JR
(1994). Este programa tem como base o modelo de transferéncia radiativa 5S (Simulation du

Signal Satellitaire dans le Spectre Solaire), que foi desenvolvido a partir de trabalhos
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experimentais realizados nas condi¢Oes brasileiras de clima, disponibilidade de dados e
condi¢Oes atmosféricas. Vdrios autores vém utilizando, com sucesso, este programa para
correcdo de imagens de sensoriamento remoto, tais como: JOAQUIM (1998), HAMADA
(2000), PELLEGRINO (2001) e VOLPATO (2002).
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Material

3.1.1. Area de Estudo

A drea de estudo estd localizada no municipio de Pedregulho, longitude 47,39°W e
latitude 20,20°S (Figura 3). Este municipio situa-se na regido da Mogiana, tradicional regido
produtora de café do Brasil. Essa regido se desenvolveu a partir da cultura de café, que foi
introduzida ha aproximadamente 200 anos. Atualmente, o produto ainda exerce grande
influéncia na economia da Mogiana e ocupa 47mil dos 450mil hectares de drea cultivada

(COFFEE BREAK, 2002).

A regido da Mogiana possui altitudes que variam de 900m a 1000m, solos arenosos e
produz café somente da espécie ardbica, sendo que as variedades mais cultivadas sao Mundo
Novo e Catuai. Segundo PICINI et al (1999), a produgdo e a sustentabilidade da regido se deve
a maior adocdo de tecnologia, maior renovacdo do parque cafeeiro, melhor qualidade de
bebida e, fundamentalmente, as condi¢des climdticas apropriadas para o cultivo do café

arabica.

3.1.2. Imagens de Satélites

Selecionou-se dentro do municipio de Pedregulho uma propriedade agricola (Fazenda
Taquari) que possui plantios de café com vdérias caracteristicas. Ao todo, hd cerca de um

milhdo de plantas de café nesta propriedade.

A Fazenda  Taquari localiza-se entre as  seguintes  coordenadas:
(20°10°3.297/20°12°36.41")S e (47°24°23.347/47°22°31.12”)W. Esta propriedade possui

tradicdo na produgdo de graos de café e representa adequadamente os plantios existentes na
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regido. Foi escolhida por meio de consulta ao escritério da CATI (Coordenadoria de

Assisténcia Técnica Integral), localizado na cidade de Franca.
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T T T T
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| |
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i L -+ —{ s 2103018"
-

Figura3: Localizacdo da drea de estudo
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Dentro desta propriedade foram identificados 50 talhdes com plantios de café. Foram
levantados em campo dados referentes a altura, idade, espacamento e variedade de cada
talhdo. Estes parametros foram escolhidos por serem parte integrante dos questiondrios

utilizados normalmente para a estimativa das safras de café.

Foram utilizadas imagens dos satélites IKONOS-II e LANDSAT/ETM+ para obtencao
das informagdes espectrais desses talhdes. A imagem do IKONOS-II utilizada foi a do canal
pancromatico, com resolucao radiométrica de 11 bits e Im de resolucdo espacial. A imagem
foi adquirida no dia 29/9/2000, as 12h55, sendo que o angulo azimutal solar e do satélite foi de
64,32° e 86,6°, respectivamente (em relagdo ao Norte e sentido horario). O 4ngulo de elevagio

solar e do satélite foi de 54,85° € 50,6°, respectivamente (Figura 4).

A imagem do satélite LANDSAT/ETM+ foi obtida no dia 28/9/2000, as 12h48,
correspondente a Orbita/ponto 220/074, com resolu¢do radiométrica de 8 bits e 30m de
resolugdo espacial. Foram utilizadas trés bandas do espectro eletromagnético (bandas 3, 4 e 5).
A data de aquisi¢ao das duas imagens corresponde a época em que os cafezais estdo na fase de

florescimento.

Angulo 1: elevagiio do satélite (50,6%) Angule 1: azimutal do satélite (86,6°)

f&ngulo 2: elevacgdo solar (54,85 Allgulo 2: azimutal solar (64,32°)

Figura 4: Esquema da geometria de iluminacao e de observagao do satélite IKONOS-II.
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3.2. Métodos

O método utilizado neste trabalho baseia-se na determinac¢do das similaridades e
diferencas entre plantios de café, definidos através das propriedades levantadas em campo, e
sua confirmag¢do, ou ndo, nas imagens dos satélites IKONOS-II e LANDSAT/ETM+. Foram
realizadas andlises para determinar o peso e a influéncia das propriedades levantadas em

campo nas diferengas e similaridades espectrais registradas pelas imagens.

O objetivo da andlise das médias das reflectancias dos talhdes selecionados em campo
foi calcular a porcentagem de pares de talhdes semelhantes em campo e diferentes nas
imagens, semelhantes nas imagens e diferentes no campo e semelhantes no campo e nas
imagens. Para a imagem do IKONOS-II foram avaliadas a melhoria visual das correcdes

atmosférica e radiométrica.

A avaliagdo da correlagdo existente entre os parametros culturais e a resposta espectral
do cafeeiro tem como objetivo o entendimento da relac@o entre os pardmetros levantados em
campo e as respostas espectrais da cultura. A determinacdo da correlagdo entre as bandas
espectrais estudadas também foi realizada. Segundo LEONARDI (1990), esta andlise é um
passo importante na selecdo das melhores bandas visando a discriminacdo de culturas
agricolas, pois as bandas que contém informag¢des redundantes possuem alta correlagio entre

si.

A metodologia utilizada para analisar as imagens dos satélites pode ser resumida

através do fluxograma apresentado na Figura 5.
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3.2.1

Identificac@o dos Talhdes e Coleta dos Parametros Culturais

322 v

Correcdo Atmosférica e Transformacao dos Valores Digitais em
Valores de Reflectancia

323
A 4

Coleta dos Valores Digitais e/ou Valores de Reflectancia
Referentes aos Talhdes Levantados em Campo

324 v

Analise Estatistica

Figura 5: Fluxograma dos passos metodoldgicos do trabalho.
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3.2.1. Selecao dos Talhoes e Coleta dos Parametros Culturais

A coleta dos parametros culturais foi realizada no periodo de 10/11/2000 a 12/11/2000,
durante visita a Fazenda Taquari. Nos 50 talhdes pré-selecionados foram coletadas as

seguintes informagdes: altura, idade, variedade e espacamento (entre linhas e entre covas).

Os dados referentes a variedade e idade das plantas foram obtidos através da consulta
aos registros do produtor e com o técnico agricola responsdvel pela propriedade. Os
parametros altura e espacamento foram obtidos através de medidas realizadas em campo. A
altura média dos talhdes foi determinada utilizando-se 15 plantas por talhdo. Esse nimero de
plantas amostradas por talhdo baseia-se no levantamento realizado por LEONARDI (1990),

com o qual se determinou o didmetro médio de plantas de café por talhdo.

Os parametros idade, espacamento e altura foram agrupados em classes, de acordo com
suas caracteristicas. Segundo SPIEGEL (1977), o fato de se trabalhar com dados agrupados

tornam mais claras e evidentes as relagdes essenciais entre 0S mesmos.

A altura foi agrupada em quatro classes, com diferenca de 1m entre elas, sendo que o
limite inferior e superior foram obtidos de acordo com a menor e maior altura de plantas

encontradas nos talhdes analisados:
- classe1: 0alm
- classe 2: Im a2m
- classe 3: 2m a 3m
- classe 4: 3m a4m
A idade também foi agrupada em quatro classes, com amplitude de 1 ano entre elas:
- 0Oalano
- 2a3anos
- 4a5anos

- >5anos
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Os espacamentos foram agrupados em duas classes, considerando, para tanto, somente

0 espacamento entre linhas:
- classel: 4x2,5m; 4x2m; 4x1,5m; 4x1m; 4x0,75m; 3,8x1m; 3,8x0,75m
- classe2: 2x1m; 2x0,75m; 2,5x0,75m

Esses parametros compreendem todos os espacamentos existentes nos 50 talhdes

levantados em campo.

As variedades existentes nos talhdes sao: Mundo Novo (MN), Catuai (C), Icatu (I),

Iapar (Iap), Obati (O) e Acaid (A).

A identificacdo dos talhdes seguiu os nomes dados pelo proprietdrio da fazenda para
facilitar a comunica¢cdo com o mesmo. Somente os talhdes 11 e 33 foram divididos, pois era
possivel observar visualmente grande diferenca de tonalidade na imagem do IKONOS-II.

Portanto, o talhdo 11 ficou dividido em 11a, 11b e 11c; j& o talhdo 33, em 33 e 33d.

A Tabela 3 apresenta os dados coletados em campo apds organizacdo e agrupamento
em classes. A Figura 6 apresenta a imagem do canal pancromdtico do IKONOS-II
correspondente a drea da Fazenda Taquari, enquanto que nas Figuras 7, 8 e 9 pode ser

observada a localizag¢do dos 50 talhdes identificados na propriedade.
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Caracteristica dos talhdes levantados em campo, agrupados em classes.

.
.

Tabela 3

Idade

Espagamento Altura

Variedade

Talhdo

MN

17
47

MN

MN

12
31

MN

MN

33

MN

33D

MN

35

MN

MN

MN

14
18
19
21

MN

MN

MN

MN

29

MN

30
32
43

MN

MN

MN

50
51

MN

MN

6A

MN

MN

11A

11B

11C
15

MN

MN

MN

MN

10B

10C

49

6B
34

42

22
28

48

53

36
45

27

10A

Tap

13
24
52
25

ITap

Iap

16
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Parte I

Parte 11

Parte III

Figura 6: Imagem do canal pancroméatico do IKONOS-II correspondente a Fazenda Taquari
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Figura 7: Localizacdo dos talhdes na Fazenda Taquari — Parte L.
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ao dos talhdes na Fazenda Taquari — Parte II

Localizag

8

igura

F
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Figura 9: Localizagdo dos talhdes na Fazenda Taquari — Parte 111
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3.2.2. Correcao atmosférica e transformacao dos valores digitais para valores de

reflectancia

Para a corre¢do radiométrica e atmosférica, utilizou-se o sistema computacional
SCORADIS (Sistema de Correcdo Radiométrica de Imagens de Satélite), desenvolvido por
ZULLO JR (1994). Este sistema baseia-se na teoria dos pardmetros atmosféricos calculados
pelo Modelo 5S (TANRE et al., 1990). Ele permite a obtencio final de imagens com correcdes
radiométrica e atmosférica. Inicialmente, esse sistema foi desenvolvido para corrigir imagens
do LANDSAT/TM e do NOAA/AVHRR; posteriormente foi adaptado para corrigir imagens
do LANDSAT/ETM+ e do IKONOS-II.

A imagem adquirida j4 possuia informag¢des geograficas, com datum de referéncia de
WGS-84, zona 23S, e tamanho de cena inteira com 8.440 colunas por 8.388 linhas. No caso da
imagem LANDSAT/ETM+, foram utilizadas as bandas 3, 4 e 5, sendo que a corre¢do foi

realizada na cena bruta e inteira, com 6.920 colunas por 5.960 linhas.
Os dados de entrada no sistema SCORADIS foram os seguintes:
- Dados atmosféricos

Angulos zenital e azimutal do sol, angulos zenital e azimutal de visada, hora, dia, més
e ano de aquisicio da imagem; longitude e latitude do centro da cena inteira, modelo
atmosférico dos gases; modelo, concentracdo e espessura Otica dos aerossoéis; banda espectral;

nome da imagem; nimero de linhas e colunas e nome da imagem de saida.

Para a correcdo das imagens dos dois satélites foi usado o valor 0,3 para a espessura
Otica dos aerossdis, por ser um valor médio para a época de aquisicdo das imagens e por nao
ter sido possivel a obtencdo deste valor em campo, ja que ndo era possivel saber com exatidao
a data em que o IKONOS-II passaria sobre a area. O modelo atmosférico dos gases foi o

tropical e o dos aerosséis foi o continental.
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3.2.3. Coleta dos valores digitais e/ou valores de reflectincia referentes aos talhées

levantados em campo

As imagens corrigidas do IKONOS-II e do LANDSAT/ETM+ foram recortadas,
deixando-se somente a drea do retingulo que envolve a Fazenda Taquari. Posteriormente,
coletou-se o valor digital da imagem pancromadtica do satélite IKONOS-II. Os valores de
reflectiancia real foram coletados tanto para o canal pancromético do IKONOS-II como para as
bandas 3, 4 e 5 do LANDSAT/ETM+. Os sistemas de tratamento de imagens digitais ENVI
3.4 e 3.5 (ENVI, 2000) foram utilizados para a extra¢do desses valores.

Os 50 talhdes levantados em campo foram identificados e selecionados primeiramente
na imagem do IKONOS-II. A selecao dos talhdes foi realizada deixando-se um pixel como
borda para evitar a influéncia dos pixels vizinhos. Nao ocorreu amostragem de pixels, mas,
sim, a sele¢do de todos os pixels que compunham cada talhdo, excluindo-se somente os pixels

da borda.

Para selecionar de maneira automadtica os talhdes na imagem do LANDSAT/ETM+, foi
necessario o georreferenciamento desta imagem, baseado na imagem do IKONOS-II. O
georreferenciamento foi realizado a partir da escolha da imagem base (imagem que fornece as
informacdes geograficas, ou seja, a do IKONOS-II) e da imagem a ser corrigida
(LANDSAT/ETM+). Foram identificados os pontos de controle localizados nas duas imagens,
sendo que a partir desses pontos corrigiu-se a imagem do LANDSAT/ETM+. O erro gerado
pela correcao (RMS) foi de 0,48 pixels e para a re-amostragem por interpolacéo foi utilizado o
método do vizinho mais proximo. Segundo CROSTA (1993), o método do vizinho mais
préximo tem como vantagens a rapidez de computacdo e a preservacdo dos valores digitais

originais da imagem.

A Figura 10 apresenta os pontos de controle e a tabela com os valores de RMS para

cada um deles.
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Figura 10: Esquema da correcao geométrica da imagem do LANDSAT/ETM+

A partir da localizagdo exata dos talhdes na imagem LANDSAT/ETM+ excluiu-se os

pixels mais externos (1 pixel de toda a borda), evitando assim a influéncia dos pixels vizinhos.

Foram considerados os talhdes que, apds a eliminagdo da borda, continham no minimo 10

pixels. Segundo LEONARDI (1990), esse valor € suficiente para representar o dossel cafeeiro.
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Apos a selecdo dos talhdes nas duas imagens, os valores dos pixels que compunham cada

talhdo foram exportados para um programa estatistico para a andlise dos mesmos.

3.2.4. Analise Estatistica

3.2.4.1. Teste de comparacao de médias

A primeira andlise utilizada para avaliar os dados das imagens dos dois satélites foi o
teste de Tukey para varidveis independentes. Segundo PIMENTEL-GOMES (1984), para se
ter uma informag¢do mais detalhada sobre as médias e poder compard-las duas a duas de todos
os modos possiveis, o teste (ou prova) mais apropriado, e talvez o melhor, € o teste ou prova
de Tukey. Virios autores t€m utilizado esse teste para analisar dados de sensoriamento
remoto, entre eles: JOAQUIM (1998), que por meio da andlise das médias dos niveis de cinza

de imagens do LANDSAT/TM conseguiu diferenciar variedades de cana-de-actcar.

Para o presente estudo, cada talhdo foi considerado como uma varidvel independente,
havendo portanto a comparacdo entre as médias de pares de talhdes. Para andlise das médias, o
nivel de significancia foi de 5%, levando-se em consideragdo a diferenca no nimero de pixels

levantados em cada talhdo.

Ap6s a comparagdo das médias em pares de talhdes, foram realizados alguns cdlculos

para avaliar as imagens do IKONOS-II e do LANDSAT/ETM+:

1°) Calculou-se a porcentagem de pares de talhdes que possuem caracteristicas diferentes no
campo e comparou-se com os pares de talhdes que possuem diferenca estatistica significativa

entre suas médias;

2°) Calculou-se a porcentagem de pares de talhdes que possuem caracteristicas diferentes no
campo e comparou-se com os pares de talhdes que ndo possuem diferenca estatistica

significativa entre suas médias;
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3°) Calculou-se a porcentagem de pares de talhdes com caracteristicas iguais no campo e
comparou-se com os pares de talhdes que ndo possuem diferenca estatistica significativa entre

suas médias;

4%) Calculou-se a porcentagem de pares de talhdes com caracteristicas iguais no campo e
comparou-se com os pares de talhdes que possuem diferencga estatistica significativa entre suas

médias.

3.2.4.2. Analise de Correlacio

Para a realizacdo da andlise de correlac@o, foram utilizados os parametros da cultura
levantados em campo: as bandas 3, 4 ¢ 5 do LANDSAT/ETM+ (com valor de reflectincia) e a

imagem pancromdtica do IKONOS (com valor de reflectancia).

Foram utilizados todos os talhdes identificados na imagem LANDSAT/ETM+ e os
dados de campo sem agrupamento. Para se determinar o valor do espagamento multiplicou-se
o espacamento entre linhas pelo espagamento entre plantas. Na Tabela 4 encontram-se os

dados utilizados na correlacao.
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Tabela 4: Talhdes levantados em campo, valores de reflectancia encontrados nas imagens e

valores de espacamento (ESP), altura (ALT) e idade.

Talhdo ESP (m®) ALT (m) Idade(anos) B3(%) B4(%) B5(%) Ikonos (%)

11A 4 4 20 24 16,5 16 19,2
11B 4 4 20 2,5 15,8 16,1 18,1
11C 4 4 20 1.9 17,8 14,5 20,2
12 3 2 6 4,6 16,8 18,2 17,2

14 4 29 30 4,6 16,6 20,6 16,7

15 2 1,6 4 3,6 20,0 18,1 19,3

17 3 2 3 4,7 14,8 17,4 17,1

18 10 2,7 30 3,6 19,6 18,3 18,7

21 10 3 30 34 17,5 17,1 18,2
29 10 3 26 3.8 18,8 19,1 17,9
31 6 2 3,1 16,7 15,0 18,6
33 3 2 6 33 18,1 16,2 19,1
35 3 2 3,6 17,1 17,1 18,3
47 3 2 3,7 16,6 17,0 17,6
50 8 2,2 30 3.4 17,2 18,6 18,7
5 4 1,5 12 54 15,3 19,7 17,3

6A 10 2,2 30 29 17,9 16,1 19,2
7 4 2,2 12 5,0 17,1 21,1 16,5

9 1,875 2,5 4 2,2 23,4 16,3 20,5

10 1,5 25 3,2 18,3 17,6 18,8

10A 3 1,2 3 4,8 17,9 20,7 18,4
10B 3 1,2 3 4,3 19,4 18,9 18,8
10C 3 1,2 3 5,1 18,0 18,1 18,2
13 3 1,5 3 4,8 19,3 21,8 18,2

16 3 25 6 3,1 17,3 15,3 20,0

24 3 1,5 3 4,5 18,0 18,5 18,7
34 8 35 30 4,3 14,8 22,4 15,9
36 1,875 3 25 3,2 17,2 18,7 18,1

4 3 1,5 4 5,0 19,4 19,9 19,4

42 1,5 2 2,7 20,9 17,1 20,0
45 1,875 1,5 2 6,5 12,3 16,9 15,2
49 3.8 2 6 54 16,7 18,7 17,2
6B 10 2,2 30 33 16,9 17,4 17,9
8 1,5 2 4 2,4 241 17,1 21,8
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Analise visual da imagem IKONOS-II e identificacao dos talhées na imagem

A Figura 11 apresenta a imagem do IKONOS-II com e sem corre¢do atmosférica e

radiométrica.

(D 2)

Figura 11: Imagem do IKONOS-II com corre¢do atmosférica e radiométrica (1) e imagem

sem correcao (2).

Como exemplo, hd, na Tabela 5, os valores de reflectancia real e reflectincia aparente

registrados em um dos talhdes da imagem com e sem correcao, respectivamente.
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Tabela S: Valores de reflectancia real e aparente registrados no talhdo 22.

Imagem de reflectincia aparente Imagem de reflectincia real
Valor minimo 11% 10%
Valor méximo 23% 25%
Valor médio 16% 16%
Desvio padrao 1% 2%

Todos os 50 talhdes existentes na propriedade foram identificados na imagem do
IKONOS-II. A imagem do LANDSAT/ETM+ utilizada para andlise foi a imagem com
correcdo atmosférica e radiométrica. Entre 50 talhdes analisados na imagem do IKONOS-II
foi possivel localizar 34 talhdes na imagem do LANDSAT/ETM+. Portanto 68% dos talhdes
existentes no levantamento foram identificados na imagem do LANDSAT/ETM+. Além do
tamanho dos talhdes, a outra caracteristica que ndo permitiu a identificacdo destes talhdes na

imagem do LANDSAT/ETM+ foi a forma geométrica deles.

Os talhdes ndo identificados na imagem LANDSAT/ETM+ e suas respectivas areas

encontram-se especificados na Tabela 6.

Tabela 6: Talhoes ndo identificados na imagem do LANDSAT/ETM+ e suas dreas.

Talhao

19 30 32 33D 43 51 1 3 22 28 48 53 6 52 25 27

Area(ha) 2,0 06 35 06 05 26 31 21 20 05 20 25 14 44 11 09

4.2. Avaliacdo da relacdo entre as propriedades levantadas em campo e os valores

registrados nas imagens dos satélites

4.2.1. Imagem do IKONOS-II com valor de nivel de cinza (11 bits)

Diante do resultado de que todos talhdes levantados em campo foram identificados na
imagem do IKONOS-II, constatou-se que existem 1.225 pares de combinacdes possiveis entre

eles. A partir do agrupamento dos dados de campo verifica-se que 87 pares de talhdes
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possuem as mesmas caracteristicas (variedade, espacamento, idade e altura), podendo ser
observados na Tabela 7. Concluiu-se ainda que 1.138 pares apresentam pelo menos uma

caracteristica diferente.

Tabela 7: Pares de talhdes (87) com caracteristicas similares no campo, segundo o

agrupamento realizado.

1TA-11B 14-43 19-30 29-43 32-50 50-6A
11A-11C 14-50 19-32 29-50 32-6A 50-7
11B-11C 14-6A 19-43 29-6A 32-7 5-2
12-31 14-7 19-50 29-7 33-33D 6A-7
12-33 18-19 19-6A 30-32 33-35 1-42
12-33D 18-21 19-7 30-43 33-5 10A-27
12-35 18-29 21-29 30-50 33-2 10B-10C
12-5 18-30 21-30 30-6A 33D-35 13-24
12-2 18-32 21-32 30-7 33D-5 16-25
14-18 18-43 21-43 31-33 33D-2 28-48
14-19 18-50 21-50 31-33D 35-5 28-53
14-21 18-6A 21-6A 31-35 35-2 48-53
14-29 18-7 21-7 31-5 43-50
14-30 19-21 29-30 31-2 43-6A
14-32 19-29 29-32 32-43 43-7

Na Tabela 8 encontram-se os 18 pares de talhdes cujas médias ndo possuem diferenca
significativa ao nivel de 5% de significancia. Destes 18 pares, somente 1 (18-50) possui todas
as caracteristicas levantadas em campo iguais (de acordo com o agrupamento realizado).
Dentre os pares de talhdes que ndo apresentaram diferenca estatistica significativa entre suas
médias, o espacamento foi a caracteristica determinante, sendo o mesmo em 83,3% dos casos.
Outros fatores, tais como: tipo de solo, inclinacdo e direcdo de superficie ndo foram

considerados.

Tabela 8: Pares de talhdes (18) na imagem, com valores de nivel de cinza que ndo possuem
diferenca estatistica ao nivel de 5% de significancia, e suas caracteristicas levantadas em

campo (de acordo com agrupamento realizado).

Pares de talhdes Caracteristicas levantadas em campo
sem diferenca
estatistica entre suas Altura Variedade Espacamento Idade
médiag
18-50 = = = =
3-49 = = = *
continua



Continuagdo tabela8

Pares de talhdes Caracteristicas levantadas em campo

sem diferenca
estatistica entre suas Altura Variedade Espacamento Idade

médiag

10C-13
10C-21
11B-6
11B-36
12-17
13-21
14-33D
16-42
18-24
19-3
28-6B
33-43
33-52
36-6
43-52
47-51

I m S mnnin
(LI S U | I T I N |

[[ID S N N N N S S T O S S
([ N N |

I
|

* o
[ N I U [ N N N U [ U [ N /N /N N
N 1

B

= 333 38.9 833 61.1
K - 667 611 167 3R 9

Simbolo (=) caracteristica igual nos dois talhdes e simbolo () caracteristica diferente.

De acordo com o resumo dos resultados apresentados na Figura 12, conclui-se que as
diferencas observadas no campo entre pares de talhdes foram detectadas em 98,5% dos casos,
enquanto que as similaridades foram detectadas em 1,2% dos casos. As diferencas observadas

nas imagens correspondem, em maior propor¢ao, as diferengas existentes no campo.
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17 iguais 1.121 diferentes
7,1% 92,9%

Figura 12: Esquema dos resultados da imagem do IKONOS-II com valor de nivel de cinza.
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4.2.2. Imagem do IKONOS-II com valor de reflectancia

Na Tabela 9 encontram-se os 18 pares de talhdes cujas médias ndo possuem diferengas
ao nivel de 5% de significancia. Destes 18 pares, nenhum possui todas as caracteristicas
levantadas em campo iguais (de acordo com o agrupamento realizado). Dentre os pares de
talhdes que ndo apresentam diferenca estatistica significativa entre suas médias, a varidvel

espacamento € a que mais contribui para a ndo diferencia¢do dos mesmos (83,3% dos casos).

Tabela 9: Pares de talhdes (18) com valores de reflectancia que ndo possuem diferencas ao
nivel de 5% de significancia e suas caracteristicas levantadas em campo (de acordo com o

agrupamento realizado).

Pares de talhdes Caracteristicas levantadas em campo
sem diferenca
estatistica entre Altura Variedade Espacamento Idade
suas médias

3-49 = = = #
10C-13 = # = =
10C-21 # # = #
11A-43 # = = =
11B-6 # # =
11B-36 # £ # =
12-3 = # = #
12-49 = # = =
13-21 # # = £
14-33D # = =
16-42 # £ # =
18-24 # # = #
19-3 # # = #
33-43 # = = =
33-52 = # -
36-6 = = #

43-52 # # =

47-51 # = = =

% = 33.3 33.3 83.3 66,7
# 66,7 66,7 16,7 33,7

Simbolo (=) caracteristica igual nos dois talhdes e simbolo (#) caracteristica diferente.

De acordo com o resumo dos resultados apresentados na Figura 13, as diferencas
observadas no campo entre os pares de talhdes sdo da ordem de 98,4% dos casos, enquanto
que as similaridades ndo foram detectadas em nenhum caso. As diferencas observadas nas

imagens correspondem, em maior propor¢cdo, as diferengas existentes no campo.
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4.2.3. Imagem LANDSAT/ETM+ com valor de reflectancia

Com a identificac@o de 34 pares de talhdes na imagem LANDSAT/ETM+, constatou-
se que existem 561 combinagdes possiveis entre seus pares. A partir do agrupamento dos
dados de campo, verifica-se que 41 pares de talhdes possuem as mesmas caracteristicas
(variedade, espagamento, idade e altura), podendo ser observados na Tabela 10. Nota-se ainda

que existem 520 pares de talhdes que apresentam pelo menos uma caracteristica diferente.

Tabela 10: Pares de talhdes (41) com caracteristicas iguais no campo, segundo o agrupamento

realizado.
10B-10C 12-33 14-29 18-50 21-7 2-35 33-5
11A-11B 12-35 14-50 18-6A 29-50 2-5 35-5

11A-11C 12-5 14-6A 18-7 29-6A 31-33 50-6A

11B-11C 13-24 14-7 21-29 29-7 31-35 50-7
12-2 14-18 18-21 21-50 2-31 31-5 6A-7
12-31 14-21 18-29 21-6A 2-33 33-35

Na Tabela 11 encontram-se os 92 pares de talhdes cujas médias nao possuem
diferencas significativas ao nivel de 5% de significancia. Destes 92 pares, 8 possuem todas as
caracteristicas, levantadas em campo, iguais (de acordo com o agrupamento realizado). Dentre
os pares de talhdes que ndo apresentaram diferengas estatisticas significativas entre suas
médias, o espacamento foi a caracteristica determinante, sendo o mesmo em 80,4% dos casos.
Outros fatores, tais como: tipo de solo, inclinacdo e dire¢do de superficie ndo foram

considerados.

Tabela 11: Pares de talhdes (92) da banda 3 do LANDSAT/ETM+, com valores de
reflectancia, que ndo possuem diferencas estatisticas ao nivel de 5% de significancia e suas

caracteristicas levantadas em campo (de acordo com o agrupamento realizado).

Talhdes sem diferenca Caracteristicas levantadas em campo
estatistica Altura ‘ Variedade Espacamento | Idade
10A-10C = # = =
10A-13 = # = =
10A-14 # # = #
10A-4 = # = #
continua
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Continuacgdo da tabela 11.

Talhdes sem diferenca Caracteristicas levantadas em campo

estatistica Altura Variedade Espacamento Idade

10A-7 = #
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Continuacgdo da tabela 11.

Talhdes sem diferenca Caracteristicas levantadas em campo

estatistica Altura Variedade Espacamento Idade

16-31 #
16-33
16-36
16-50
16-6A
16-6B
17-24
17-4
17-7
18-35
18-47
18-50
21-2
21-33
21-35
21-36
21-47
21-50
21-6B
24-34
24-4
29-47
2-31
2-33
2-36
2-47
2-50
2-6B
2-6A
31-36
33-35
33-36
33-47
33-50
33-6B
35-47
35-50
36-50
36-6B

] i #
H

([ S|

1

1l

(LI LI [ S NN R SR SR N |
i |
LI T S [ N | § 1l

[N | NS | T 1 SO | O .S | | U | B NS N NN | B ' NHR 'R 8
[ | U | 1 [ O | O SO | N | N [ B | §
[ N | I | I I [ | §

LI T O | | SO | N | SO | O | I | S |

I

(I N
|
I

[ N [ N N I I | S O O SRR | N |
|| (LI N | I |
I | [ | N (N | ¥
[ YU | I | SO [ I |

H
* i
I

Il
H

continua

40



Continuacgdo da tabela 11.

Talhdes sem diferenca Caracteristicas levantadas em campo
estatistica Altura Variedade Espacamento Idade
4-49 # # = #
4-5 = # = #
4-7 # # = #
42-8 = = = #
47-50 # = = *
47-6B # # = =
49-5 = # = =
5-7 * = = =
50-6B = # = =
8-9 # = = #
% = 46,7 45,6 80,4 53,2
¢ 53,3 54,4 19,6 46,8

De acordo com o resumo dos resultados apresentados na Figura 14, as diferencas
observadas no campo entre os pares de talhdes foram de 83,8% dos casos, enquanto que as
similaridades foram detectadas em 19,5% dos casos. As diferengas observadas nas imagens

correspondem, em maior proporcao, as diferencas existentes no campo.
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561 pares possiveis

/ \

campo 41 iguais 520 diferentes
imagem 8 ndo-diferentes 33 diferentes 84 nio-diferentes 436 diferentes
19,5% 80,5% 16,2% 83,8%

561 pares possiveis

/ \

imagem 92 nao-diferentes 469 diferentes
campo 8 iguais 84 diferentes 33 iguais 436 diferentes
8,7% 91,3% 7,0% 93,0%

Figura 14: Esquema dos resultados da imagem do LANDSAT/ETM+ banda 3, com valor de reflectancia
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Na Tabela 12 encontram-se os 96 pares de talhdes cujas médias ndo possuem

diferencas significativas ao nivel de 5% de significancia. Destes 96 pares, 7 possuem todas as

caracteristicas, levantadas em campo, iguais (de acordo com o agrupamento realizado). Dentre

os pares de talhdes que ndo apresentaram diferencas estatisticas significativas entre suas

médias, o espagamento foi a caracteristica determinante, sendo o mesmo em 91,7% dos casos.

Outros fatores, tais como: tipo de solo, inclinacdo e dire¢cdo de superficie ndo foram

considerados.

Tabela 12: Pares de talhdes (96) da banda 4 do LANDSAT/ETM+, com valores de

reflectdncia que ndo possuem diferencas estatisticas ao nivel de 5% de significancia, e suas

caracteristicas levantadas em campo (de acordo com o agrupamento realizado).

Talhdes sem diferenga
estatistica

Caracteristicas levantadas em campo

Altura

Variedade

Espacamento

Idade

10A-10C
10A-11C
10A-16
10A-21
10A-24
10A-2
10A-33
10A-50
10A-6A
10A-7
10B-13
10B-18
10B-2
10B-4
10C-11C
10C-24
10C-33
10C-50
10C-6A
11A-12
11A-14
11A-31
11A-47
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Continuac¢do da tabela 12.

Talhdes sem diferenga
estatistica

Caracteristicas levantadas em campo

Altura

Variedade

Espacamento

Idade

11A-49
11A-6B
11B-5
11C-24
11C-33
11c-6*
12-14
12-16
12-2
12-31
12-35
12-36
12-47
12-49
12-50
12-6B
12-7
13-18
13-2
13-4
14-31
14-47
14-49
14-6B
15-2
16-21
16-2
16-35
16-36
16-50
16-6B
16-7
17-34
17-5
18-2
18-4
21-24
21-2
21-50

H

W nmnmnH H H HHHH

LI I N SO | | O | 'S ) SO U [N [ SR D S SO

i #

s H % N

LI N [ I N |

i mnn

I

I

N % W

% #

([ S N N S R T

I % 1

I+

([N

W

i % 1

I

LI N SN | N | B

I

i nnnu I n % 1

I H #

I H

44

continua



Continuac¢do da tabela 12.

Talhdes sem diferenca Caracteristicas levantadas em campo

estatistica Altura Variedade Espacamento Idade

21-7
24-2
24-33
24-50
24-6A
2-35
2-36
2-47
2-50
2-6B
2-7
2-4
31-47
31-49
31-6B
33-6A
35-36
35-47
35-50
35-6B
35-7
36-50
36-6B
36-7
47-49
47-50
47-6B
47-7
49-50
49-6B
49-7
50-6B
50-7
6B-7
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W

= 42,7 37,5 91,7 58,3
% ” 57,3 62,5 8,3 41,7

De acordo com o resumo dos resultados apresentados na Figura 15, as diferencas
observadas no campo entre os pares de talhdes foram de 82,9% dos casos, enquanto que as
similaridades foram detectadas em 17,1% dos casos. As diferencas observadas nas imagens

correspondem, em maior propor¢ao, as diferengas existentes no campo.
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campo

561 pares possiveis

/

41 iguais

/

\

imagem

7 nao-diferentes

34 diferentes

\

520 diferentes

/

\

imagem

campo

'

17,1%

:

82,9%

89 nao-diferentes

431 diferentes

'

17,1%

'

82,9%

561 pares possiveis

/

96 nao-diferentes

/

\

7 iguais 89 diferentes
7,3% 92, 7%

\

465 diferentes

/N

33 iguais 436 diferentes
7,3% 92,7%

Figura 15: Esquema dos resultados da imagem do LANDSAT/ETM+ banda 4, com valor de reflectancia.
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Na Tabela 13 encontram-se os 81 pares de talhdes cujas médias ndo possuem

diferencas significativas ao nivel de 5% de significancia. Destes 81 pares, 5 possuem todas as

caracteristicas, levantadas em campo, iguais (de acordo com o agrupamento realizado). Dentre

os pares de talhdes que ndo apresentaram diferencas estatisticas significativas entre suas

médias, o espagamento foi a caracteristica determinante, sendo o mesmo em 65,4% dos casos.

Outros fatores, tais como: tipo de solo, inclinacdo e dire¢cdo de superficie ndo foram

considerados.

Tabela 13: Pares de talhdes (81) da banda 5 do LANDSAT/ETM+, com valores de

reflectdncia que ndo possuem diferencas estatisticas ao nivel de 5% de significancia, e suas

caracteristicas levantadas em campo (de acordo com o agrupamento realizado).

Pares de talhdes sem
diferenca estatistica

Caracteristicas levantadas em campo

Altura

Variedade

Espacamento

Idade

10A-14
10A-5
10A-7
10B-24
10B-29
10B-36
10B-49
10B-5
10B-50
10C-12
10C-15
10C-18
10C-24
10C-2
10C-50
11%-11B
11A-33
11A-6A
11A-9
11B-33
11B-6A
11B-9
12-15
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Continuac¢do da tabela 13.

Talhdes sem diferenca Caracteristicas levantadas em campo

estatistica Altura Variedade Espacamento Idade

12-18
12-24
12-49
12-50
14-4
14-5
14-7
15-18
15-2
15-50
16-31
17-21
17-2
17-35
17-42
17-45
17-47
17-6B
17-8
18-24
18-50
21-2
21-35
21-45
21-47
21-6B
21-8
24-36
24-49
24-50
29-36
29-49
29-50
2-35
2-42
2-47
2-6B
2-8
33-6A
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Continuac¢do da tabela 13.

Talhdes sem diferenca Caracteristicas levantadas em campo

estatistica Altura Variedade Espacamento Idade
339 # = # #
35-42 # # =
35-45 = # # #
35-47 = = = #
35-6B # £ = =
35-8 = # # #
36-49 # # # =
36-50 = # # =
4-5 = # = #
42-45 = # = #
42-47 = # # #

% = 51,9 38,3 65,4 38,3

¢ 48,2 61,7 34,6 61,7

De acordo com o resumo dos resultados apresentados na Figura 16, as diferencas
observadas no campo entre os pares de talhdes foram de 85,4% dos casos, enquanto que as
similaridades foram detectadas em 12,2% dos casos. As diferencas observadas nas imagens

correspondem, em maior propor¢ao, as diferengas existentes no campo.
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campo

imagem

imagem

campo

561 pares possiveis

/

41 iguais

/

\

5 ndo-diferentes

36 diferentes

\

520 diferentes

/N

!

12,2%

'

87,8%

76 nao-diferentes

444 diferentes

'

‘

14,6%

85,4%

561 pares possiveis

/

81 nao-diferentes

/

\

5 iguais 76 diferentes
6,2% 93,8%

\

480 diferentes

/N

36 iguais

444 diferentes

v

v

1,5%

92,5%

Figura 16: Esquema dos

resultados

da imagem do LANDSAT/ETM+ banda 35,

50

com valor de

reflectancia.




4.3. Comparacao entre os resultados das imagens do IKONOS-II e do LANDSAT/ETM+

Dos talhdes sem diferengas estatisticas significativas entre suas médias, nas duas
imagens foram calculadas as porcentagens em que cada uma das propriedades é a mesma nos

dois talhdes, conforme pode ser observado na Tabela 14.

Tabela 14: Porcentagem de talhdes sem diferengas estatisticas entre suas médias, que estao na

mesma classe, em cada uma das quatro varidveis levantadas em campo.

Imagem Variedade Espacamento  Altura Idade
%0
IKONOS-II — reflectancia 38.8 83,3 33,3 61,1
IKONOS-II — valor de nivel de cinza 33,3 83,3 38.8 66,6
LANDSAT/ETM+ - Banda 3 45,6 80,4 46,7 53,2
LANDSAT/ETM+ - Banda 4 37,5 91,6 42,7 58,3
LANDSAT/ETM+ - Banda 5 38,2 65,4 51,8 38,3

De acordo com estes resultados, tem-se que o espagamento € o pardmetro que mais
influenciou na ndo-diferenciacdo estatistica dos valores médios dos talhdes, mesmo

apresentando diferengas nos outros parametros de campo.

Na Tabela 15 encontram-se os resultados da andlise que avaliou a porcentagem de
pares de talhdes diferentes no campo. Na imagem suas médias ndo possuem diferenca

estatistica.

Tabela 15: Porcentagem de pares de talhdes diferentes no campo, mas sem diferenca

estatistica significativa entre suas médias na imagem.

Imagem % de pares de talhdes diferentes no campo e sem

diferenca estatistica significativa entre suas médias

IKONOS-II - reflectancia 1,6
IKONOS-II - valor de nivel de cinza 1,5
LANDSAT/ETM+ - Banda 3 16,0
LANDSAT/ETM+ - Banda 4 17,0
LANDSAT/ETM+ - Banda 5 14,0
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A porcentagem de talhdes diferentes no campo, mas semelhantes na imagem, foi
aproximadamente dez vezes maior nas bandas do LANDSAT/ETM+ que nas imagens do

IKONOS-II.

Na Tabela 16 encontram-se os resultados da andlise que avaliou a porcentagem de
pares de talhdes similares no campo (segundo os agrupamentos realizados), mas com médias

estatisticamente diferentes na imagem.

Tabela 16: Porcentagem de pares de talhdes similares no campo, que apresentaram diferencas

estatisticas significativas entre suas médias na imagem.

Imagem % de pares de talhdées iguais no campo, mas

estatisticamente diferentes na imagem

IKONOS-II - reflectancia 100,0
IKONOS-II - valor de nivel de cinza 98,8
LANDSAT/ETM+ - Banda 3 80,4
LANDSAT/ETM+ - Banda 4 82,9
LANDSAT/ETM+ - Banda 5 87,8

Certamente, outras propriedades importantes na obtencao de uma imagem de satélite,
tais como: a porcentagem de cobertura do terreno, tipo de solo, declividade média dos talhdes
e orientacdo do declive, que ndo foram consideradas, influenciaram nestes resultados. Isto foi
mais importante para a imagem do IKONOS-II, embora os valores das bandas do

LANDSAT/ETM+ também tenham sido elevados.

Na Tabela 17 encontram-se as porcentagens de talhdes similares em campo, segundo

agrupamento realizado, cujas médias nao possuem diferenca estatistica na imagem.
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Tabela 17: Porcentagem de pares de talhdes similar no campo, que ndo tém diferencas

significativas entre suas médias, na imagem.

Imagem % de pares de talhdes similar no campo e sem

diferenca estatistica entre suas médias na imagem

IKONOS-II — reflectancia 0,0
IKONOS-II - valor de nivel de cinza 1,1
LANDSAT/ETM+ - Banda 3 19,5
LANDSAT/ETM+ - Banda 4 17,0
LANDSAT/ETM+ - Banda 5 12,2

As consideracdes feitas para os resultados apresentados na Tabela 16 sdo vdlidas

também para a Tabela 17.

Na Tabela 18 encontram-se as porcentagens de talhdes diferentes em campo e com

diferencas significativas entre suas médias (ao nivel de 95% de probabilidade) na imagem.

Tabela 18: Porcentagem de pares de talhdes diferentes no campo, que apresentaram

diferencas estatisticas significativas entre suas médias na imagem.

Imagem % de pares de talhoes diferentes no campo e com

diferenca estatistica entre suas médias na imagem

IKONOS-II - reflectancia 98,0
IKONOS-II - valor de nivel de cinza 98.0
LANDSAT/ETM+ - Banda 3 84,0
LANDSAT/ETM+ - Banda 4 84,4
LANDSAT/ETM+ - Banda 5 86,3

Quando se compara a imagem dos dois satélites verifica-se que o IKONOS-II possui

um melhor desempenho na hora de avaliar talhdes diferentes em campo.

A Tabela 19 contém um resumo das quatro tabelas anteriores.
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Tabela 19: Porcentagem de pares de talhdes similares no campo (=c) ou diferentes (#c), que

apresentaram diferencas estatisticas significativas entre suas médias na imagem (i), ou ndo (=i).

Imagem #C =i =c #i =c =i #C #1
(%)

IKONOS-II — reflectancia 1,6 100,0 0,0 98,0
IKONOS-II - valor de nivel de cinza 1,5 98,8 1,1 98,0
LANDSAT - Banda 3 16,0 80,4 19,5 84,0
LANDSAT - Banda 4 17,0 82,9 17,0 84,4
LANDSAT - Banda 5 14,0 87,8 12,2 86,3
Legenda: (=) similar, () diferente, (c) campo e (i) imagem.

De acordo com estes resultados, tem-se que a porcentagem dos pares de talhdes
diferentes no campo similares na imagem foi 10 vezes maior nas bandas do LANDSAT que
no canal pancromdtico do IKONOS-II. A porcentagem que pares de talhdes diferentes no
campo também fossem diferentes na imagem foi da ordem de 14 a 15 pontos superior na
imagem do IKONOS-II, em relagdo ao LANDSAT/ETM+. Esses resultados, certamente, estao
diretamente relacionados com a melhoria da resolugdo espacial e radiométrica do IKONOS-II,

em relacdo ao LANDSAT/ETM+.

Com base nos valores apresentados na parte inferior das Figuras 12 a 16, tem-se uma
tabela (Tabela 20) semelhante a Tabela 19, considerando os totais de pares de talhdes nas

imagens antes que os totais de pares de talhdes no campo.

Tabela 20: Porcentagem de pares de talhdes que apresentaram diferengas estatisticas
significativas entre suas médias na imagem (#1), ou ndo (=i), € que sdo similares no campo

(=c¢), ou diferentes (#c).

Imagem =i #c #i =c =i=c #i #C
(%)

IKONOS-II — reflectancia 100,0 7,2 0,0 92,8
IKONOS-II - valor de nivel de cinza 94,4 7,1 5,6 92,9
LANDSAT/ETM+ - Banda 3 91,3 7,0 8,7 93,0
LANDSAT/ETM+ - Banda 4 92,7 7,3 7,3 92,7
LANDSAT/ETM+ - Banda 5 93,8 7,5 6,2 92,5
Legenda: (=) similar, (#) diferente, (c) campo e (i) imagem.
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De acordo com estes valores, as porcentagens de pares de talhdes, cujas médias
apresentaram diferengas estatisticas significativas (1) e que sdo iguais (=c) ou diferentes no
campo (#c), sdo muito proximas, independentemente do satélite, da banda e do processamento
realizado. No caso de porcentagens de pares de talhdes, cujas médias ndo apresentaram
diferencas estatisticas significativas (=i), os valores variaram um pouco mais, mas ainda

ficaram bastante préximos um dos outros.

4.4. Correlacao dos parametros da cultura com a resposta espectral das imagens.

Na Tabela 21 encontram-se os resultados da correlagdo entre as caracteristicas dos

talhdes analisados e a porcentagem de reflectancia em cada banda espectral considerada.

Tabela 21: Coeficiente de correlagdo entre os parametros da cultura e a porcentagem de

reflectancia para as imagens.

Espacamento Altura Idade B3(%) B4(%) B5(%) Ikonos(%)

(m?) (m)  (anos)
Espacamento (m?) 1
Altura (m) 0,26 1
Idade (anos) 0,80* 0,61% 1
B3(%) -0,17 -0,56*  -0,32 1
B4(%) -0,13  -0,15 -0,18  -0,48* 1
B5(%) 0,03 -0,26 0,07 0,62% -0,06 1
Ikonos (%) -0,14 0,03 -0,15 -0,73% 0,81*%  -0,48% 1

(*) nivel de significancia de 5%

Analisando o resultado das correlagdes € possivel observar uma significativa
correlagdo entre os parametros, espacamento e idade. Essa correlacdo positiva corresponde ao
fato que plantios mais antigos ocupam uma drea maior no campo, em conseqiiéncia dos

espacamentos maiores.

A correlacdo positiva entre a altura e idade da planta indica que plantas mais altas sd@o
mais velhas. Isto, no entanto, ndo € regra na cultura do café, por causa do nimero de podas
realizadas nas lavouras. LEONARDI (1990), avaliando a correlacdo entre os pardmetros
culturais do cafeeiro, também encontrou correlacdo significativa entre a altura e idade das

plantas.
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A altura foi a unica varidvel que mostrou correlagdo significativa com uma das
imagens analisadas. A correlacdo negativa da altura com a banda 3, do LANDSAT/ETM+,
pode estar relacionada com a maior quantidade de fitomassa e com o sombreamento da
cultura, acarretando uma menor reflectdncia da cultura nesta banda. Esta correlacdo

assemelha-se a encontrada por LEONARDI (1990).

Um resultado importante, que € ressaltado na Tabela 21, € a correlagdo entre a Banda
4,3 e 5 do LANDSAT/ETM+ e o canal pancromitico do IKONOS-II, o que pode servir de

ligacdo entre as duas imagens.
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5. CONCLUSOES

As imagens analisadas mostraram-se eficientes na identificacdo de talhdes com
caracteristicas diferentes em campo. A imagem do canal pancromético do IKONOS-II, com
valor de reflectancia, foi a que teve melhor desempenho. Para os talhdes com as quatro
caracteristicas (variedade, espacamento, idade e altura) iguais em campo, as imagens

analisadas ndo se mostraram eficientes, independentemente da banda temética considerada.

Certamente, outros fatores que nio foram considerados nas comparagdes, tais como: o
tipo de solo, a declividade média dos talhdes e a orientagcdo do declive, deverdo ser
considerados em um processo de identificacdo de padrdes a partir de amostras realizadas em

campo ou na propria imagem.

Dentre os talhdes sem diferenca estatistica significativa entre suas médias, o
espacamento foi a propriedade que mais influenciou a ndo-diferencia¢do dos talhdes em todas

as imagens utilizadas.

As correcoes atmosférica e radiométrica na imagem do canal pancromatico do
IKONOS-II ndo proporcionaram ganho substancial nas andlises realizadas, embora a imagem
com valor de reflectancia tenha apresentado um desempenho melhor na identificacdo de
talhdes com caracteristicas diferentes em campo. Mesmo assim, recomenda-se, sempre que
possivel, a realizacdo das correcOes atmosférica e radiométrica, pois os parametros
atmosféricos utilizados na correcdo correspondem a uma atmosfera ndo muito turva, o satélite
tinha apenas um ano de uso na época de aquisicdo da imagem e o canal pancromatico do

IKONOS-II ¢ bastante largo, comparado as bandas espectrais do LANDSAT/ETM+.

O nimero de talhdes identificados pela imagem do canal pancromético do IKONOS-II
foi 1,5 vez superior ao do LANDSAT/ETM+, sendo que a maior area ndo identificada por este
ultimo foi de 4,4ha. Este resultado estd diretamente relacionado com a melhor resolugdo

espacial do IKONOS-II, a qual também auxiliou bastante os processos visuais realizados.

57



Os resultados obtidos indicam que as imagens do canal pancromatico do IKONOS-II
podem ser uteis na melhoria da identificacdo de plantios distintos de café, principalmente em
dreas com plantios menores (préximo a 4,4ha), proporcionando um aumento na precisdo da

determinacao da drea plantada de café.

Esses resultados sdo validos, principalmente, para as condi¢des da cafeicultura dos
Estados de Sdo Paulo, Minas Gerais e Parand, por conta das caracteristicas da propriedade

utilizada nos experimentos.

As correlacdes significativas da reflectancia nas bandas 3, 4 e 5 do LANDSAT/ETM+,
com a reflectincia no canal pancromatico do IKONOS-II, indicam que € possivel estabelecer
uma relacdo entre as imagens dos dois satélites. Desse modo, pode-se explorar as vantagens
que as imagens de cada um deles apresentam para a determinagdo de plantios de café, visando

a estimativa de area plantada.

Recomenda-se a repeti¢do deste trabalho considerando o tipo de cafeicultura realizada
nas regides mais centrais do Brasil. Sugere-se, também, a utilizacdo das bandas

multiespectrais do IKONOS-II e o canal pancromdtico do LANDSAT/EMT+.
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